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МОДЕЛІ ПІДСУМОВУВАННЯ РОЗСІЯНИХ ПОШКОДЖЕНЬ  

В ПРОЦЕСАХ ПЛАСТИЧНОГО ДЕФОРМУВАННЯ 

В даній роботі проаналізовано ключові аспекти моделей підсумовування пошкоджень та їх 

формалізація для розв’язання задач тривалої міцності та деформівності. Показано широке 

використання теорії деформівності в численних закордонних працях та здійснено аналіз 

використовуваної термінології ключових понять. Відзначено переваги застосування теорії 

деформівності, що базується на виборі певної моделі підсумовування пошкоджень у порівнянні з 

моделями руйнування, що вбудовані в сучасні програмні комплекси. 

Ключові слова: граничні пластичні деформації, показник напруженого стану, моделі 

підсумовування пошкоджень, циліндрична заготовка, осадження. 

Вступ. При розробці багатьох процесів обробки тиском суттєвим 

обмежуючим чинником є невисока пластичність матеріалу заготовки, що 

обробляється. Важливою задачею є виготовлення та експлуатація деталей і 

механізмів із забезпеченням необхідного запасу пластичності та міцності. Під 

час виготовлення деталей деформуванням на пластичність впливає велика 

кількість чинників. До таких чинників належать фізико-механічні властивості 

матеріалу, термомеханічні параметри технологічних процесів та ін. Під час 

холодного деформування великий вплив на пластичність матеріалу здійснює 

значення показника напруженого стану та закономірність його зміни в процесі 

пластичного формозмінення. Саме тому велика увага науковців зосереджена на 

дослідженні закономірностей накопичення пошкоджень. Впродовж багатьох 

десятиліть набуває розвитку феноменологічний підхід в теорії розсіяних 

пошкоджень. Моделі розсіяних пошкоджень використовуються науковцями для 

кількісної оцінки впливу напруженого стану та закономірностей його зміни під 

час деформування на граничну пластичну деформацію до руйнування, яка 

ідентифікується появою тріщини, що призводить до бракування деталей. 

Аналіз останніх досліджень та літератури. На сьогоднішній день 

науковими школами було розроблено велику кількість моделей накопичення 

пошкоджень, за допомогою яких намагаються описати ключеві особливості та 

закономірності тих чи інших процесів деформування [1−7]. Але ще в значній 

частині вітчизняних та закордонних наукових праць застосовуються спрощені 

або занадто громіздкі моделі без чіткого розуміння правомірності або 

доцільності їх використання для опису певного процесу пластичного 
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деформування. Особливої актуальності вибір моделі набуває під час 

імітаційного моделювання процесів не пружного деформування. Моделі 

руйнування матеріалу, що входять в базу даних відомих програмних 

комплексів імітаційного моделювання, виявляються абсолютно безкорисними 

навіть у відносно простих випадках.  

Ціль дослідження, постановка проблеми. Тому однією із основних 

задач є аналіз наукових підходів та моделей накопичення пошкоджень як 

вітчизняних, так і закордонних науковців.  

Для побудови незалежних моделей пошкоджень використовують 

діаграми пластичності [1−7], які описують залежність накопиченої граничної 

деформації від показника напруженого стану k , який можна представити у 

вигляді відношення гідростатичного тиску до інтенсивності напружень [7]: 
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Як зазначається в роботі [7], діаграма пластичності в зарубіжній 

літературі називається кривою деформаційного руйнування, а показник 

напруженого стану, який обчислюється за формулою (1) − triaxiality ratio 

[7−16].  

В програмних комплексах скінченно-елементного моделювання досить 

часто використовуються апроксимація діаграми пластичності у вигляді 

співвідношення [7, 9]: 
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Подібних апроксимацій розроблено досить багато [2−4, 17], але головною 

задачею теорії деформівності залишається не розробка апроксимацій діаграми 

пластичності при стаціонарному деформуванні, а їх використання для оцінки 

граничних деформацій при нестаціонарних процесах деформування [2, 5].  

В роботі [5] замість терміну «діаграма пластичності» вживається «крива 

граничних деформацій при стаціонарному деформуванні», що по суті 

відповідає термінології зарубіжних науковців та уточнює саме поняття. Для 

оцінки граничного стану заготовок при певному процесі обробки металів 



Вісник НТУ «ХПІ». 2014. № 43 (1086) 

 

100 

 

тиском застосовують моделі накопичення розсіяних пошкоджень [1−6]. 

Класифікація та значний розвиток яких приведений в роботах [2−4]. 

Однією із найпростіших та найбільш поширених моделей накопичення 

пошкоджень є лінійна модель В. Л. Колмогорова [1−6]: 
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де * * ( )c c    – крива граничних деформацій під час стаціонарного 

деформування [1−6]; ( )u    – траєкторії деформацій; *  – гранична 

деформація, що відповідає певній траєкторії деформацій. 

Аналогом якої в теорії тривалої міцності є інтеграл Бейлі:  
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де ψ − величина пошкодженості, яка характеризує ступінь зміни властивостей 

матеріалу; t* − розрахунковий час до руйнування при заданому законі зміни 

інтенсивності напружень σi=σi(t) під час експерименту; t*c= t*c (σi) – крива 

тривалої міцності. 

Використовуючи експериментально-аналітичну методику оцінки 

напружено-деформованого стану бічної поверхні циліндричних заготовок при 

вісесиметричному осадженні та модель накопичення пошкоджень (5), в роботі 

[5] розроблено методику побудови моделі граничних деформацій бічної 

поверхні циліндричних заготовок при торцевому стисненні, отримано модель 

та побудовано криву граничних деформацій при нестаціонарному 

деформуванні (рис. 1): 
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яка описує граничний стан бічної поверхні циліндричних заготовок при 

вісесиметричному осадженні. 

Із приведених на рис. 1 результатів видно наскільки різняться оціночні 

значення граничних деформацій при стаціонарному та нестаціонарному 

деформуванні. Це свідчить про недопустимість нехтування врахування зміни 

напружено-деформованого стану бічної поверхні циліндричних заготовок при 

вісесиметричному осадженні за умов інтенсивного бочкоутворення. 

 

Рис. 1 – Криві граничних деформацій при вісесиметричному осадженні циліндричних 

заготовок [5]: 1 – стаціонарне деформування; 2, 3 – нестаціонарне деформування; 

2 – чисельний розв’язок; 3 – аналітичний розв’язок, * 1,418 0,177 ;e h» - Ч  сірі лінії – 

траєкторії деформування для різних значень параметра бочкоутворення m  

Із використанням найпростішої моделі накопичення пошкоджень можна 

отримати досить складну нелінійну модель граничних деформацій, головне 

наповнити її відповідними аналітичними залежностями опису певного процесу 

деформування. Трапляються випадки, коли, застосовання певних моделей 

накопичення пошкоджень відбувається без достатньо глибокого усвідомлення 

фізичного змісту і особливостей процесу деформування, в результаті науковці 

отримують не коректні результати, які помилково вважають достовірними. 

Вказана ситуація досить часто відбувається під час імітаційного 

моделювання процесу деформування. Адже приведені в програмних 

комплексах моделі накопичення пошкоджень дають здебільшого оцінюючий 

результат, застосовний для вузького кола задач. Проте умови коректного 

застосування подібних моделей в документації програмних комплексів 

відсутні. Розв’язання проблеми поєднання переваг традиційних та нових 

підходів дослідження процесів деформування запропоновано в праці [5] у 

вигляді комбінованої методики експериментально-аналітичного та імітаційного 

моделювання. Одна із головних особливостей вказаної методики полягає в 
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тому, що до отриманих в програмному комплексі результатів імітаційного 

моделювання застосовується модель граничного стану на основі певної моделі 

підсумовування пошкоджень.  

Висновки. Розроблені в роботі [5] методики аналітичного опису 

граничного стану надають можливість отримати коректний умовам 

експериментального дослідження результат та розробити аналогічні моделі із 

використанням інших моделей підсумовування пошкоджень, кривих граничних 

деформацій при стаціонарному деформуванні, і аналітичного опису НДС 

заготовки. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ 

ТРАНСПОРТНОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ М. КРЕМЕНЧУК 

Приведено методи та результати соціалогічно-транспортного опитування населення м. Кременчук. 

Отримані дані дозволяють прогнозувати транспортну рухомість населення для формування 

відповідних організаційно-економічних рішень та забезпечення на цій основі високої ефективності і 

якості пасажирських перевезень. Результати обстеження пасажиропотоків та соціологічного 

транспортного опитування населення міста дозволяють запровадити заходи щодо підвищення 

ефективності роботи пасажирського транспорту загального користування. 

Ключові слова: соціологічні дослідження, пасажирський транспорт, транспортне 

обслуговування. 

Вступ. Відомо, що соціологічні дослідження (у порівнянні з плановим 

переписом населення) є ефективним засобом залучення населення до проблем 

міста і використання результатів соціологічного аналізу на пасажирському 

транспорті свідчить про актуальність цих робіт.  
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